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Werkzeuge und Formen für die 
Automobil- und Konsumgüterin-
dustrie, die Energie- und Medizin-
technik sowie den Anlagen- und 
Maschinenbau bestehen zumeist 
aus Stahl(guss). Sie dienen 
beispielsweise als Stempel zur 
Blechumformung für die Außen-
haut am Automobil oder als Form 
für den Kunststoffspritzguss zur 
Herstellung von Verpackungen für 
Lebensmittel. Die Prozesskette 
zur Herstellung solcher Werk-
zeuge umfasst typischerweise 
die Herstellung der Form durch 
mechanisches CNC-Fräsen und 
anschließende Oberflächenver-
besserung, die sogenannte Fi-
nishbearbeitung, durch manuelles 
Polieren. Das Polieren bildet den 
letzten Schritt bei der Formenferti-
gung und ist entscheidend für die 
Bauteilqualität. Die Feinbearbei-
tung ist dabei als einziger Schritt 
in der Prozesskette nicht automa-
tisiert und macht rund 50 Prozent 
der Fertigungszeit und 15 Prozent 
der gesamten Werkzeugkosten 
aus. Das Polierergebnis – Qualität 
und Bearbeitungsdauer – hängt 

Schneller polieren im Formenbau
damit ausschließlich vom indivi-
duellen Können des Handwerkers 
ab. Diese sehr zeitaufwändige 
und gesundheitsbelastende Arbeit 
erfordert höchste Konzentration 
und handwerkliches Geschick. 
Das Fraunhofer-Institut für Pro-
duktionstechnologie IPT in Aa-
chen hat deshalb gemeinsam mit 
vier Industriepartnern im öffentlich 
geförderten Forschungsprojekt 
„IntegFINISH“ einen Prozess 
entwickelt, der heute schon einen 
großen Teil der Handarbeit in die 
Fräsmaschine verlagern und so 
automatisieren kann. Das Pro-
jektergebnis zeigt, dass durch 
Nutzung von Kapazitäten bereits 
vorhandener Fräsmaschinen 
Polierprozesse automatisiert und 
zur Finishbearbeitung von Werk-
zeugen und Formen erfolgreich 
angewendet werden können.

Aus Fräsmaschinen werden 
Poliermaschinen

Zu Beginn des Projekts existierte 
kein spezielles Spindelsystem, 
das optimal auf das automati-

sierte Polieren in Fräsmaschinen 
ausgerichtet war. Gemeinsam 
mit der BIAX Schmid & We-
zel GmbH & Co. KG wurde 
deshalb im Projekt eine Spin-
del entwickelt, mit der sich – in 
Verbindung mit geeigneten Po-
lierkörpern und entsprechender 
Programmiersoftware – Werk-
stücke automatisiert polieren las-
sen: Die Auslenkung der Spindel 
wird dazu über Federpakete 
erzeugt und so ein konstanter 
Anpressdruck des Polierwerk-
zeuges gewährleistet. Außerdem 
passt sich die flexible Spindel der 
Oberflächenkontur an. Durch eine 
manuelle Verstelleinrichtung kann 
der Anpressdruck direkt an der 
Spindel reguliert werden. Die Aus-
lenkkraft kann zwischen 10 und 
200 N mechanisch justiert wer-
den. So können sowohl ein hoher 
Anpressdruck für große Polier-
werkzeuge und große Flächen als 
auch ein niedriger Anpressdruck 
für feinere Werkzeuge eingestellt 
werden. Das Spindelmodul ist mit 
einem Schnellwechselsystem für 
die Spindeleinsätze ausgestattet. 
So kann es für Drehzahlen zwi-
schen 16.000 und 100.000 U/min 
eingerichtet werden. Die Spindel-
einsätze lassen sich einfach und 
schnell wechseln. So kann mit 
der Spindel ein großes Spektrum 
an Polierwerkzeugen angetrieben 
werden. Das System kann mit 
gängigen Werkzeugmaschinen-
aufnahmen wie SK oder HSK 
ausgestattet werden und vom 
Anwender selbstständig ange-
passt werden. Damit das System 
automatisiert verwendet werden 
kann, wurde es mit einem zen-
trischen Zuluftkanal ausgestat-
tet. Dadurch ist es möglich, das 
System über den Kühlmittelkanal 
der Fräsmaschine mit Druckluft 
zu versorgen. Die Spindel wird auf 
Anforderung aus dem Werkzeug-

Bild 1: IntegFINISH: Kombination aus kraftgeregelter Spindel, CAM-Modul und abge-
stimmten, elastischen Polierwerkzeugen, integriert in ein Standard-Bearbeitungszentrum
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magazin entnommen und automa-
tisiert eingewechselt.

Einfache Integration durch 
Plug-and-Play 

Die Software zur Programmierung 
des Polierwerkzeugs bietet die 
Möglichkeit, Druck, Vorschub, An-
stellwinkel der Spindel und weitere 
Parameter über den Werkzeugweg 
anzupassen. Um diese 
Fähigkeit konnte MultiXCAM-
Software der CAMAIX GmbH 
erweitert werden. Dabei verhalten 
sich diese Änderungen assozia-
tiv zur Fläche, bleiben also auch 
bei Änderung der Werkzeugbahn 
erhalten. Ein neues Analysemo-
dul für die Flächenkrümmungen, 
das im Projekt entwickelt wurde, 
erlaubt es, die Prozessführung 
optimal anzupassen. MultiXCAM 
wurde zudem auch auf torische 
Schleifstifte mit optionaler Einstel-
lung des Schwenkwinkels erwei-

tert. Die In-Prozess-Simulation 
des verwendeten Werkzeugs und 
der Spindel sichert eine einfache 
Kollisionskontrolle und erlaubt es, 
schon in wenigen Schritten eine 
optimale Prozessführung einzu-
richten. Eine Werkzeugdatenbank 
nach DIN 4000 wurde implemen-
tiert, um die jeweiligen Bearbei-
tungsparameter der verwendeten 
Schleifwerkzeuge zu verwalten. 
Die Datenbank ist darauf ausge-
legt, auch zukünftig einfach neue, 
relevante Werkzeugparameter zu 
ergänzen. Beim Schleifen zeigte 
die erweiterte MultiXCAM-Soft-
ware neben der einfachen und 
intuitiven Bedienbarkeit auch sehr 
gute Schleif- und Polierergeb-
nisse.

Glänzende Ergebnisse ohne 
zusätzliche Polierpaste

Die eingesetzten elastisch ge-
bundenen Schleif- und Polier-

werkzeuge übertreffen mit ihren 
Einsatzmöglichkeiten die Reich-
weite herkömmlicher Schleifmittel 
in vielen Punkten. Hervorzuheben 
ist ihre Eigenschaft, sich an das 
Werkstück anzupassen, ohne die 
Gefahr, dabei die Geometrie des 
Werkstücks zu verändern. Die 
ARTIFEX-Schleifwerkzeuge beste-
hen zunächst aus den klassischen 
abrasiven Stoffen, wie Siliziumkar-
bid und Korund. Die besonderen 
Werkzeugeigenschaften werden 
vom Trägermaterial definiert. 
Bringt man das Schleifmaterial 
in eine Matrix aus elastischen 
Werkstoffen wie Polyurethan, 
Kautschuk oder Kunstharzen 
ein, erhält man Schleifwerkzeuge 
passend für den jeweiligen An-
wendungsbereich. Der chemische 
Aufbau der jeweiligen Bindung 
bestimmt die späteren Eigen-
schaften des Werkzeugs. Faktoren 
wie Härte, Elastizität, Kornart, 
Korngröße und Kornanteil lassen 
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sich verschieden kombinieren und 
variieren. Auf diese Weise wird 
eine perfekte Einstellung für die 
jeweilige Schleif- oder Polierauf-
gabe erzeugt. Im Projekt „Inte-
gFINISH“ erprobten die Partner 
zunächst diverse vorhandene 
Polierwerkzeuge an Werkstü-
cken aus Flachstahl. Ausgehend 
von diesem Screening wurde ein 
neues Polyurethansystem als Bin-
dungskomponente entwickelt. Da-
bei kamen besondere, abriebsta-
bile Komponenten zum Einsatz. 
Die Bindung kombiniert Porosität 
für ein gutes abrasives Verhalten 
mit einer langen Lebensdauer. 
Als Schleifkornart stellte sich 
weißes Edelkorund als am besten 
geeignet heraus. Optimale Korn-
größen sind F120 und F240. Im 
Fertigungsprozess zeigt das neue 
Polierwerkzeug neben guten Po-
lierergebnissen eine lange Stand-
zeit. Ein gesonderter Abrichtzyk-

lus musste am Demonstrator-
werkstück aus Warmarbeitsstahl 
bisher nicht eingesetzt werden. 
Das ARTIFEX-Werkzeug arbeitet 
mit jedem Kühlschmiermittel und 
kommt ohne Zusatz von Polier-
pasten aus.

Bis zu 50 Prozent Zeitersparnis

Die Prozessentwicklung erfolgte 
am Fraunhofer IPT durch Einsatz 
und Untersuchung der entwi-
ckelten Komponenten in Werk-
zeugmaschinen. Messungen der 
Spindelanpresskraft und -dreh-
zahl, der Oberflächenrauheit und 
des zerspanten Volumens nach 
Einsatz der Werkzeuge sowie 
Untersuchungen zur Eignung 
der CAM-Software zeigten die 
Eignung der entwickelten Kompo-
nenten und Systeme. Anhand der 
Messung und Analyse der Ober-
flächenqualität eines Demonstra-

torbauteils, das bei der Schweiger 
GmbH & Co. KG zunächst gefräst 
und anschließend manuell poliert 
wurde, wurden die Zielparameter 
für die Automatisierung ermit-
telt. Das Polierergebnis wurde 
nach der Bearbeitung mit dem 
IntegFINISH-System hinsichtlich 
Oberflächenqualität, zerspantem 
Volumen und Polierwerkzeugver-
schleiß beurteilt. Das Integ- 
FINISH-System wurde in der Pro-
duktion bei Schweiger auf einer 
DMU125 mono-BLOCK-Fräsma-
schine implementiert. Die auto-
matisierte Feinbearbeitung zeigte 
dabei eine Oberflächenverbes-
serung nach dem Schlichtfräsen 
(Ra > 1 µm) auf Rauheitswerte von 
Ra < 0,1 µm. Zudem reduzierte 
sich die Prozesszeit im Vergleich 
zur manuellen Feinbearbeitung bis 
zu 50 Prozent.
Die erzielte mattglänzende 
„Strichpolitur“ entspricht bereits 
den Qualitätsanforderungen
zahlreicher Umform-, Stanz- oder 
Biegewerkzeuge. Das Konsortium 
erwartet aufgrund dieser vielver-
sprechenden Ergebnisse und der 
daraus resultierenden Vorteile für 
die Anwender eine rasche Verbrei-
tung der IntegFINISH-Lösung in 
produzierenden Unternehmen. 

Bild 2:
Die Spindel passt 
sich flexibel der 
Oberflächenkon-
tur an 
(Werkbilder: ARTI-
FEX Dr. Lohmann 
GmbH & Co. KG, 
Kaltenkirchen)

Kurzinfo

Das Projekt „IntegFINISH“ wurde vom 
Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) im Förderprogramm 
„KMU-innovativ: Produktionsfor-
schung“ gefördert. Das Projektkon-
sortium deckte dabei erforderliche, 
komplementäre Kompetenzen entlang 
der Prozesskette ab und bestand aus 
vier Unternehmen: 
• BIAX Schmid & We-

zel GmbH & Co. KG (Spindelent-
wicklung)

• derCAMAIX GmbH (Softwareent-
wicklung)

• ARTIFEX Dr. Lohmann GmbH & 
Co. KG (Polierwerkzeugentwicklung)

• Schweiger GmbH & Co. KG (Durch-
führung der Demonstrationsver-
suche)

Das Fraunhofer-Institut für Produkti-
onstechnologie IPT aus Aachen unter-
stützte das Konsortium hauptsächlich 
bei der Prozessentwicklung.


